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Verfahren zur Uberpruf ung elnes vermaschten Leltungsnetzes auf Leckverluste. 



(g) Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zur Uberpruf ung 
eines vermaschten Leitungsnetzes auf Leckverluste, bei dem 
Unterleitungsnetze geblldet werden und mindestens eine 
Durchflusseigenschaft an ortsfesten Kontrollstellen fur das 
Unterleitungsnetz zu bestimmten Zeiten iiber einen stets glei- 
chen (ersten) Messzeitraum aufgezeichnet und ausgewertet 
wird, wobei neben dem ersten Mcsszeitzraum mindestens ein 
weiterer Messzeitraum am gleichen Tag gewahlt wird und die 
erhaltenen Messwerte sowohl untereinander als auch mit 
^ Messwerten anderer Gebiete verglichen werden. 

Die Erfindung eignet sich insbesondere fur vermaschte 
Trinkwasserleitungsnetzte aber auch andere vermaschte Lei- 
tungsnetzte. 
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Verfahren zur Oberprufung eines vermaschten 
Leitungsnetzes auf Leckverluste 



Die Erf induing betrifft ein Verfahren zur Oberprufung 
eines vermaschten Leitungsnetzes, insbesondere eines 
Trinkwasserleitungsnetzes auf Leckverluste geroafi 
dem Oberbegrif f des Anspruches 1 . 

Ein solches Verfahren zur Oberprufung auf Leckverluste 
wird durch die DE-OS 28 41 674 (entsprechend EU-PS 
0009263) angegeben. Es werden Unter-Leitungsnetze 
durch Kontrollstellen, an denen mindestens eine 
Durchf luBeigenschaf t zu bestimmten Zeiten iiber einen 
bestimmten MeBzeitraum, vorzugsweise automatisch 
auf gezeichnet und ausgewertet wird, gebildet und wird 
dabei die Durchf luBeigenschaf t an alien Kontrollstellen 
wahrend solcher Zeiten, wahrend denen die regelmSBig 
gemessene Durchf luBeigenschaf t uber langere Zeitraume 
im wesentlichen konstant bleibt, im wesentlichen gleich- 
zeitig und wahrend eines stets gleichen MeBzeitraumes 
von etwa einer halben Stunde taglich oder mindestens 
einmal wochentlich erfaBt. Das bekannte Verfahren 
geht von der Oberlegung aus, daB f wenn der Durch- 
fluB an der Kontrollstelle z. B. eines T rinkwas server - 
teilungsnetzes im wesentlichen konstant ist # eine Aus- 
legung des MeBwertes Nachtverbrauch + Wasserverluste, 
im folgenden (N+W) , eine Beurteilung der Wasserver- 
luste zulaBt. 

Wie die Anwendung dieses Verfahrens zeigt, unterliegt 
der in Figur 1 dargestellte MeBwert N+W jedoch gewis- 
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sen Schwankungen , die sich von Tag zu Tag andern 
und in der Regel an einem bestimmten Tag, in der Bundes- 
republik Deutschland in der Nacht von Sonntag auf Mon- 
tag, ein Minimum erreichen. Die Schwankungen des MeB- 
wertes N + w sind bedingt durch Schwankungen des Ver- 
brauchs, aber auch durch Schwankungen der Verluste, 
wie das in Figur 2 dargestellt ist. 

Die horizontalen Punktreihen in Figur 2 zeigen deut- 
lich Zeiten eines Null-Verbrauchs an und zwar in einenT 
Gebiet, in dem durch ein Leek standig Wasser entweicht. 
Von besonderer Bedeutung (vergl. insbesondere Fig. 2 c 
und 2 d) ist die Beobachtung, dafi die Null-Verbrauchs- 
linie an verschiedenen Tagen in unterschiedlichem Ab- 
stand zur Null-Linie des Schreibstreif ens des Registries 
gerates (Punktschreiber) verlauft. 



Ferner ist bei der Auswertung der MeBwerte auf solchen 
Schreibstreif en in grofieren Kontrollgebieten, in 
denen ein standiger Verbrauch stattfindet, eine Parallel 
verschiebung der Nachtverbrauchslinie N + w zu beobach- 
ten. Der Erfinder konnte nun feststellen, dafi Ver- 
brauch s schwankungen, bzw. Verhaltniszahlen der Ver- 
brauch s schwankungen mit zunehraender GroBe einer Kon- 
trollzone abnehmen. Es kann soraifc gefolgert werden, 
daB sowohl Was server luste als auch die Nachtverbrauchs- 
werte Schwankungen unterworfen sind. Dies kann zu fehler- 
haften Auswertungen - Feststellen eines tatsachlich 
nicht vorhandenen Leeks und umgekehrt - fuhren. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, das eingangs ge- 
nannte Verfahren dahingehend zu verbessern, dafi Aus- 
wertefehler weitestgehend vermieden werden. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemaB durch das Verfahren 
gemafl dem Anspruch 1 gelost. 
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1 Die Erfindung wird durch die Merkmale der Unteranspruche 
weitergebildet . 

Die Schwankungen der Wasserverluste sind, wie bereits 
5 bekannt ist, zunachst durch Druckanderungen im Rohr- 
netz zu erklaren, jedoch muBte auch festgestellt 
werden, daB die Verluste auch ohne nennenswerte 
Druckanderungen durch Forderanlagen , Wasserstands- 
anderungen in Vorratsbehaitern, unterschiedlich sein 
0 konnen. Bisher konnte dieses Phanomen nicht erklart 
werden, jedoch ist allein die Festellung des Auf- 
tretens dieses Phanomens von Bedeutung. Das erfindungs- 
gemSBe Verfahren beruht auf dieser Erkenntnis und er- 
reicht, daB die Oberprufung auf Wasserverluste wesent- 
R lich verbessert wird. 



Die Figuren der Zeichnung zeigen: 

Figur 1 eine Darstellung der Schwankungen des Nacht- 
verbrauchs in 6 Wochen, 

Figur 2 Schreibstreif en mit MeBwerten N + W, 



Figur 3 eine Darstellung der Haufigkeit der Minimal- 
25 werte des Nachtverbrauchs bei einer MeBzeit 

von 2,5 min liber 70 Tage, 



Figur 4 eine Darstellung der Verhaltniszahlen des Nacht- 
verbrauchs bei einer MeBzeit montags von 
2 45 bis 3 15 h fur zwei Gebiete A und a ttber 
ein Jahr. 



Die Figuren 1 und 2 wurden bereits erlautert. 



Die Durchfiihrung des erf indungsgemaBen Verfahrens 
wird anhand der Figuren 3 und 4 naher erlautert. 
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Schritt 1 . Optimale MeBzeit 

Um die MeBzeit zu ermitteln, in der das Minimum des 
Mefiwertes N + W am haufigsten auftritt, wurden Schreib- 
streifen ausgewertet # die durch einen schnell lauf en- 
den Linienschreiber auf gezeichnet wurden. Hieraus er- 
gibt sich die Haufigkeit des Auftretens des Minimums 
in MeBzeitraumen von 2,5 min, wie das in Figur 3 darge- 
stellt ist. 



Bereits dadurch wird das bekannte Verfahren verbessert. 
Es zeigt sich, daB der eigentliche, wesentliche MeB- 
zeitraum, in dem das Minimum des N + W Wertes auftritt, 
kiirzer ist, als eine halbe Stunde, z. B. (fur die 
15 Bundesrepublik Deutschland) von 

2 5 ° - 2 55 oder 
2 SO _ 2 52,5 

20 Schritt 2. Berticksichtigung normaler Schwankungen des 

Mefiwertes N + W in Gebieten unterschied- 
licher GroBe. 



Es we r den zunachst aufgrund von Schatzungen des 
25 Grund-Was serverbrauchs in der Nacht (Liter pro Ein- 
wohner und Stunde) und unter Berticksichtigung eines 
zulSssigen Was server lustwertes in cbm pro Stunde und 
km feste Sollwerte (zulSssiger Nachtverbrauch) er- 
mittelt, die dann mit tatsachlichen Ist-MeBwerten ver- 
30 glichen werden. Hierbei ergaben sich folgende vom 
Auswertegerat unabhangige VerhSltniszahlen: 



35 
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Messung N + W von 02,50 - 02.56 



Einwohner je Gebiet Zulassiger Wert N + W 



500 


1 ,65 


1000 


1 ,61 


1 500 


1 ,58 


2000 


1,56- 


2500 


1 ,54 




1.51 


3500 


1 ,48 


5000 


1 ,42 


8000 


1 ,38 


1 1000 


1 ,36 


1 4000 


1 ,32 


17000 


1 ,32 


20OO0 


1 ,32 


23000 


1 ,32 


26OO0 


1 ,32 


29000 


1 ,31 


300O0 


1,2 - 



1,3 



Wenn auch die Verhaltniszahlen von Gebiet zu Gebiet 
im einzelnen schwanken konnen, so ist jedoch die Be- 
rucksichtigung der GebietsgroBe bei der Ermittlung 
von Was server lusten ein wesentlicher Schritt zur ge- 
naueren Wasserverlustkontrolle . Insbesondere wird er- 
reicht, daB bei geeigneter Wahl der MeBzeit und unter 
Berucksichtigung von Schwankungen des MeBwertes N + W 
vergleichsweise kleine Leeks erfaBt werden konnen, das 
heiBt, es kann eine Wasserverlustkontrolle auch in 
grSBeren Gebieten wesentlich effizienter durchgefuhrt 
werden. 
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1 Schritt 3. Vergleich von MeBwerten N + w 

in Figur 4 sind ein Kontrollgebiet A (25.00O E) und 
exn kleineres Kontrollgebiet a (6.600 E) im ersteren 
5 Kontrollgebiet A dargestellt. 

Die MeBwerte N + „ werd? regelmafiig ±n der ^ 

Werte " I T ' ' * ^ -haltenen 

Werte xns Verhaitnis gesetzt und die Durchschnittswerte 
10 dxeser Verhaltniszahlen uber den Monat (4 Wer te) Z 

bxldet. Bei dem Vergleich wurden Extremwerte (Urlaubs- 
begxnn, 1. Mai) nicht beriicksichtigt. Es stellte sich 
heraus, dafl die Verhaltniszahlen bzw. deren Mittel- 
werte nur urn ± 2,6 - ± 3,0 % schwanken, so dafi'ver- 

15 lllT lT" gerin9e WerU ^ en ' - B. die Beseitigung 
exne s Rohrschadens mit einem Verlust von 1,7 mVh 

ZT^lt^T S Verschiebung der Verhaitnis- 

deBwert A e *geben. 

20 ^ gleicher Weise werden auch MeBwerte des Nachtver- 

brauchs «it (weiteren) MeBwerten wahrend des (gleichen) 
Tages an exn und derselben MeBstelle untersucht, was 
ebenfalls zu der Erkenntnis rtihrt, daB der Vergleich 
von solchen MeBwerten ein weiterer wesentlicher Schritt 

25 -r verbesserung uber die Aussage hinsichtlich der 
Wasserverluste ist. 

insbesondere ergibt sich, daB die Durchfuhrung von 
Messungen zu festen MeBzeiten die notwendigen Ver- 

30 Lls\tlT 9l ^ keiten b±eten ' d±e nlCht besteh -' wenn 
MeBstellen ledxglich das Verbrauchsminimum, welches 

an MeBstellen zu verschiedenen Zeitpunkten auftreten 
kann, ermitteln. 
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1 Beispielsweise konnen die 24 MeBzeiten (Stundenverbrauch) 
des gesamten Tagesverbrauchs regelmaBig beurteilt werden 
~ nach - — - — — . _ 



5 - Hauptverbrauchszeit 

- MeBwert N + W wahrend der Schwachlastzeit 

Letzterer wird wie folgt definiert. 

Driickt man, — vrie in der Wasserversorgungstechnik ublich, 
10 den Stundenverbrauch in % des Tagesverbrauchs aus, so 
ergeben 24 h = 100 % des Tagesverbrauchs, Der durch- 
schnittliche Stundenverbrauch betragt dann = 4,1666 % 

der gesamten Tagesdurchf luflmenge . 

Die Schwachlastzeit wurde als diejenige Tageszeit gewahlt, 
15 in der der Stundenverbrauch kleiner als 4,1666 % ist. 
Wenn man den Stundenverbrauch (24 MeBzeitraume eines 
Tages) in % des Tagesverbrauchs ausdruckt und alle Werte 
kleiner als 4,1666 % aufaddiert und durch die entspre- 
chende Anzahl der Stunden dividiert, so ergibt.sich fur 
20 jedes Versorgungsgebiet ein spezifischer %-Wert der 

Schwachlastzeit, der umso hoher liegt je hoher die Was- 
serverluste des Versorgungsgebietes sind. 
Auf diese Weise lassen sich Kontrollzonen bereits nach 
einer ersten Messung des Stundenverbrauchs fiber voile 
25 24 h von OO.OO - 24. OO eines Tages bezuglich der Wasser- 
verluste klassif izieren . 



30 
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1 Der wesentliche Vorteil der Kombination aus Kurzzeit- 
messung mit der Beriicksichtigung von Schwankungen des 
MeBwertes N + W und aus Einfuhrung des Vergleichs 
von bestimmten MeBwerten z. B. der montags gemessenen 

5 MeBwerte Oder der statistisch ermittelten MeBwerte, 

die am hauf igsten ein Minimum zu einer gegebenen Zeit 
erreichen, liegt in der Friiherkennung vergleichsweise 
kleiner Leeks in vergleichsweise grofien Kontrollzonen. 

10 Damit wird einmal die Zahl der vorzusehenden Kontroll- 
stellen geringer, d. h. diese kann im wesentlichen, 
wenn nicht ausschlieBlich, nach rein wirtschaf tlichen 
Gesichtspunkten gewahlt werden- Zum anderen wird 
die tibermittlung und Auswertung, z. B. Fermibertragung , 

15 von wenigen, wesentlichen Werten, die zur Wasserver- 
lustkontrolle und damit zur ttberwachung auf Leek- 
verluste dienen, auf relativ wenige Mefistellen be- 
schrSnkt, die als iibergeordnet bezeichnet werden 
konn ten. 

20 

Weiterhin bietet die Kombination die MSglichkeit einer 
einfachen und effizienten Gestaltung von Computer- 
programmen zur Auswertung, die entweder an einer MeB- 
stelle selbst oder in einer Zentrale verwendet werden. 
25 Hierbei ist auch wesentlich, daB die Mefistelle so 

gestaltet werden kann, daB in ihr Auswertungen statt- 
finden, so daB nur wenige Inf ormationen zur Zentrale 
iibertragen werden miissen. 

30 Die erwahnten we iter en MeBzeitraume konnen daher standig 
abgefragt und ausgewertet werden. Es reicht jedoch be- 
reits aus, dann, wenn sich bei dem Auswerten des ersten 
MeBzeitraumes (gemaB dem gekannten Verfahren) der Ver- 
dacht auf das Vorliegen eines Leeks ergibt, die weiteren 

35 
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1 MeBzeitraume abzufragen. Es hat sich namlich bestatigt, 
daB das Verbrauchsverhalten uber den Tagesablauf statis- 
"tischen Ge^tzWBiglceXter^unte neu-ent— - 

stenhende Leeks auch auf zu anderen Tageszeiten er- 
5 faBte MeBwerte erkennbaren EinfluB ausiiben. 

Zum Beispiel ist f estzustellen , daB wa*hrend des Tages, 
wenn auch in vergleichsweise kurzen ZeitrSumen, in 
einem Versorgungsgebiet eine nahezu stets gleiche Menge 
Wasser verbraucht wird, bedingt durch besondere Ver- 

10 brauchszeiten, wie Fruhstiickspause , Mittagspause, Haupt- 
einkauf szeit , etc. Somit bietet sich an, neben einem 
ersten und zweiten spezifischen MeBwert auch noch einen 
dritten MeBwert oder sogar noch weitere wie z. B. 24 h 
MeBwerte, siehe oben, fur die Wasserverlustkontrolle 

15 zu verwenden. 

Die Bewertung der Wasserverluste eines Kontrollgebietes 
wird insbesondere noch dadurch verbessert, daB von den 
MeBwerten 1-3 etc. 7 Tagesmittelwerte gebildet werden, 

20 wodurch tagesspezif ische Abweichungen von einer durch- 
schnittlichen Menge N + W ausgeglichen werden. Dariiber 
hinaus konnen aktuelle MeBwerte N + W des Nachtverbrauchs 
zu den 7 Tagesmittelwerten des Tagesverbrauchs ins 
Verhaitnis gesetzt werden, sodaB hierdurch wiederum, 

25 ahnlich wie in den Erlauterungen zu Fig. 4 dargelegt, 
Wasserverluste durch die Verschiebung von Verhaitnis- 
zahlen erkennbar werden. 

Genauso wie es tSglich Zeiten mit einer vergleichsweise 
30 konstanten Verbrauchsmenge in einer begrenzten Zeit gibt , 
kann aber auch der Stundenverbrauch jeder der 24 h eines 
Tages, bedingt durch die GesetzmSBigkeit des Tagesab- 
laufs des Verbrauchsverhaltens zur Wasserverlustkontrolle 
verwendet werden. Naturlich ist bei dem Tagesverbrauch 
35 zu unterscheiden nach Stunden, in denen der Verbrauch 

weniger schwankt als in anderen Stunden. So eignen sich 
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z. B. die Vormittagsstunden 06.00 - 08.00 h weniger 
als Nachmittagsstunden 13.00 - 17.00 h fur eine Analyse 
der Wasserverluste. Die Beobachtung des Stundenver- 
brauchs ist besonders wesentlich fur die Einkreisung 
von Schadstellen, wenn diese tagsiiber vorgenommen werden 
soli. Zunachst einmal wird der Stundenverbrauch eines 
Kontrollgebietes iiber 7 Tage oder langer beobachtet, so 
dafi verbrauchspezifische Werte in Liter pro Einwohner 
und Stunde (1 /E/h) ermittelt werden. Wird nun an einer 
Kontrollstelle durch die automatische Kontro limes sung 
des Nachtverbrauchs (MeBwert 1) eine Schadstelle ge- 
meldet, so beeinfluBt die Verlustmenge naturgemSB auch 
den spezifischen Verbrauch l/E/h. Um nun f estzustellen, 
in welchem Teil einer Kontrollzone der Rohrschaden auf- 
getreten ist, kann tagsiiber eine Unterteilung der Kon- 
trollzone durch Abschieberungen vorgenommen werden, 
sodaB der Stundenverbrauch N + W, der durch 2 MeBstatio- 
nen in jeder der Unterkontrollzonen erfasst wixd, Auf- 
schluB dariiber gibt, in welchem Teil der Kontrollzone 
die Schadstelle aufgetreten ist und durch schrittweise 
Abschieberungen weiter einzukreisen ist, sodaB zuletzt 
die Feinortung der Schadstelle erfolgen kann. 
Des weiteren bietet die statistische GesetzmMBigkeit 
des Verbraucherverhaltens uber den Tagesablauf noch 
mehrere Kontrollmoglichkeiten. Insbesondere die statis- 
tisch zu jeweils gleichen Zeiten auftretenden Zeitraume 
maximalem und halbem maximalen Verbraudhs eignen sich 
fiir solche weiteren MeBzeitraume, zumal deren MeBwerte 
aus anderen Griinden haufig erwianscht sind. Jedoch kann 
auch eine Auswertung zu ganz bestimmten Uhrzeiten zum 
gleichen Ergebnis fuhren. 

Die Erfindung ist in gleicher Weise auch bei anderen 
vermaschten Leitungsnetzen anwendbar. Beispielsweise 
konnen bei Abwasserleistungsnetzen Leeks erfasst werden, 
die eine Infiltration (von aufien) und/oder eine Exfil- 



0105229 

-1 I- 



Patentanspruche 



10 



15 1) Verfahren zur Oberprtifung eines vermaschten Leitungs- 
netzes auf Leckverluste , 

bei dem Unterleitungsnetze gebildet werden und mindestens 
eine Durchf luBeigenschaf t an ortsfesten Kontrollstellen 
fur das Unterleitungsnetz zu bestimmten Zeiten tiber einen 
20 stets gleichen (ersten) Mefizeitraum auf gezeichnet und \ 
ausgewertet wird, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB neben dem ersten Mefizeitraum mindestens ein weiterer 
Mefizeitraum am gleichen Tag gewahlt wird und 
25 daB die erhaltenen MeBwerte sowohl untereinander als auch 
mit MeBwerten anderer Gebiete verglichen werden. 

2) Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet , 

daB die MeBwerte weiterer MeBzeitraume nur erfaBt und aus- 
30 gewertet werden, wenn im ersten Mefizeitraum ein auf ein 
Leek hinweisendes MeBergebnis erhalten worden ist. 



35 
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3) Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet , 

daB erster und weitere MeBzeitr&ume bestimmten 
Uhrzeiten zugeordnet sind. 

4) Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB weitere MeBzeitraume bestimmten Verbrauchs- 
werten, wie maximalem oder Kalbem maximalen Ver- 
brauch, zugeordnet sind. 

5) Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, 

dafi der erste MeBzeitraum dem minimalen, insbe- 
sondere dem Null-Verbrauch zugeordnet ist. 

6) Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet , 

daB der erste MeBzeitraum dem minimalen, insbeson- 
dere dem Null-Verbrauch zugeordnet ist. 

7) Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet , 

daB zur besseren Vergleichbarkeit der MeBwerte Ge- 
bietskonstanten eingefuhrt werden, die natiirliche 
Schwankungen der Was server lustmengen und der Was- 
serverbrauchsmengen berxicksichtigen . 

8) Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Gebietskonstanten einwohnerzahlabhangig sind. 

9) Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, 

daB die MeBwerte durch die automatische Bildung von 
Mittelwerten und VerhSltniszahlen und durch den 
Vergleich mit zuvor ermittelten Erf ahrungswerten 
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10) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafl die Auj^erJ^un^ej^de^^ _ 



an der Mefistelle selbst durchgef iihrt werden. 

5 

11) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, daB entweder die direkte 
Messung in zwischengespeicherter Form oder die 
Ergebnisse der Auswertung vorort an der MeBstelle 
10 uber Ferniibertragungswege in eine Zentrale uber- 

mittelt werden. 
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VerhfiUniszahl des Nachtverbrauchs 
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FIG. k 



geme^_s MeflzeU 2«- 3l5""M0NTA _ GS 
Gebiet A 



A = 25.000 E 
a = 6.600 E 




0.200 



Anm.: Vergleich von Monatsmittelwerten des Montaqsverbrauchs 
bei Ausschaltung von Extremwerlen (Urlaubsbeginn, I.Mai- 
Wcchenende ) 
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